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RESUMO

O Cerrado € composto principalmente por formacfes savanicas. Formacdes
florestais também estdo presentes, algumas delas margeando os rios e formando
galeria (matas de galeria). Estes dois tipos de fisionomias coexistem formando
regibes de transi¢des, sendo que algumas espécies de mata também sobrevivem no
cerrado. Neste estudo foram analisados aspectos das relagbes hidricas e morfo-
anatomia do caule de sete pares congenéricos, cada par consistindo de uma
espécie de savana (cerrado) e outra de floresta (mata de galeria) do mesmo género.
O estudo foi conduzido na Reserva Ecolégica do IBGE. Mediu-se a espessura da
casca interna e da casca externa dos pares congenéricos e foi verificado que as
espécies de cerrado possuem a casca total (externa + interna) duas ou até trés
vezes mais espessa do que seus respectivos pares congenéricos de mata. N&o
houve diferenca quanto a porcentagem de casca interna em relagdo ao raio da
arvore, mostrando que a diferenca em espessura da casca para o grupo funcional é
relacionada a maior espessura de casca externa nas espécies de cerrado. A grande
diferengca nos potenciais hidricos de ramos cobertos (n&o-transpirando) e ramos
expostos (transpirando) medidos no final da estagdo seca indica que n&o ocorreu
reidratagdo completa dos compartimentos do caule durante a noite. A capacidade de
armazenamento de 4gua no caule (no xilema secundario e na casca interna), das
espécies de mata e de cerrado foi medida. A capacitancia foi semelhante entre os
dois grupos funcionais, tanto para a casca quanto para o xilema. As espécies
congenéricas também apresentaram um padrdo semelhante de armazenamento e
liberacdo da &4gua armazenada em ambos os tecidos (casca interna e xilema).
Curvas pressao-volume foram analisadas e mostraram que as espécies de mata e

cerrado ndo diferiram quanto aos potenciais osméticos no ponto de saturacdo
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hidrica e nem no ponto de perda de turgor, indicando que as espécies de mata
possuem capacidade semelhante as do cerrado em minimizar os efeitos dos déficits
hidricos. O estudo da anatomia da madeira (xilema) e sua relagdo ao
armazenamento de agua neste tecido no caule também foi analisado. Para o
conjunto de espécies, quanto maior a porcentagem de &rea transversal ocupada por
parénquima, maior foi a capacitancia do xilema. Apesar dos valores semelhantes de
capacitancia entre os dois grupos funcionais, as espécies de cerrado possuem uma
maior &rea ocupada por parénquima do que as espécies de mata, provavelmente
devido a diferente elasticidade deste tecido entre os dois grupos funcionais. Em
termos estruturais, quanto maior a porcentagem de area ocupada pela parede das
fibras, maior a densidade da madeira. A porcentagem de area transversal ocupada
pelos vasos foi igual para os dois grupos funcionais. As caracteristicas anatémicas
foram em grande parte conservadas dentro do género. Portanto, a maioria das
caracteristicas relacionadas ao estoque hidrico de caule ndo diferem entre os dois
grupos funcionais. As variagbes podem ser atribuidas a diferencas entre os géneros,
com pouca convergéncia nos atributos relacionados & capacidade de

armazenamento de agua no caule em nivel de grupo funcional.

Palavras-chave: Anatomia da madeira, Capacitancia, Cerrado, Curvas presséao-

volume, Floresta, Mata de galeria, Savana.
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ABSTRACT

The Cerrado is mainly composed of savannas. Forest is also found, some of these
forests border rivers and thus are called gallery forests. Both phytophysiognomies
coexist in transition zones, in which forest species have established in the savanna.
In this study, aspects of water relations and bark morph-anatomy of seven
congeneric pairs, each pair consisting of one savanna species and one gallery forest
species, were analyzed. The study was performed at the Ecological Reserve of
IBGE. The thickness of the inner and outer bark of the congeneric pairs was
measured and it was verified that cerrado species have a total (outer + inner) bark
thickness two or three times thicker than their respective forest congener. There was
no difference in the percentage of inner bark in relation to the radius of the tree,
showing that the difference in bark thickness for functional group is related to the
greater thickness of the outer bark in cerrado species. The large difference in water
potential of covered (non-transpiring) and exposed branches (transpiring) measured
at the end of the dry season indicate that complete nighttime rehydration of stem
compartments does not occur. The capacity to store water in the stem (in the
secondary xylem and in the inner bark) of forest and savanna species was
measured. The capacitance was similar in both functional groups, for bark and for
xylem. The congeneric species have also showed a similar pattern of storage and
release of water stored in both tissues (inner bark and xylem). Analysis of pressure-
volume curves revealed that forest and savanna species do not differ in their osmotic
potential at the water saturation point or at turgor loss, indicating that forest species
and savanna species have similar capacities in minimizing the effect of water deficits.
A study of wood anatomy (xylem) and its relation to water storage in this tissue of the

stem was also performed. For all species, the larger percentage of transversal area
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occupied by parenchyma, the greater the xylem capacitance. Despite similar values
of capacitance between the two functional groups, the cerrado species have a larger
area occupied by parenchyma than forest species, probably due to the different
elasticity of this tissue between the two functional groups. In structural terms, the
larger percentage of area occupied by the fibers wall, the larger the wood density.
The percentage of transversal area occupied by vessels was the same for the two
functional groups. The anatomical characteristics were largely conserved within
genus. Therefore, the majority of the characteristics related to water storage in the
stem did not differ between functional groups. The variations could be attributed to
differences between the genera, with little convergence in the attributes related to

capacity of water storage in the stem at the level of functional group.

Keywords: Wood Anatomy, Capacitance, Cerrado, Pressure-volume Curves, Forest,

Gallery forest, Savanna.
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1 INTRODUCAO

1.1 A transicdo entre savanas e florestas tropicais

Em grandes &reas dos tropicos sazonais, savanas e florestas compdem um
mosaico na paisagem e em escala regional, levando a formagdo de uma zona de
transicdo ou ecodtono na interface entre estes dois tipos de vegetagdo (Longman &
Jenik 1992; Hennenberg et al. 2006). Regibes ecotonais refletem uma
descontinuidade na densidade de arvores e também na composicdo de espécies,
com poucas espécies comuns para savana e floresta (Adejuwon & Adesina 1992;
Felfili & Junior 1992), com os limites da transicdo englobando distancias de poucos
metros (Hoffmann et al. 2003; Hennenberg et al. 2006). Para compreender 0s
fatores que determinam a posi¢é@o atual de um ecotono e sua dindmica € necessaria
a compreensdo das diferengas ecologicas e fisioldgicas entre os diferentes grupos

funcionais e as respostas a possiveis mudangas ambientais.

Ambientes florestais apresentam dosséis fechados, onde a luz é um dos
fatores limitantes ao crescimento de espécies arbdreas (Carswell et al. 2000;
Montgomery & Chazdon 2002) enquanto um conjunto de fatores, como o regime de
fogo, a disponibilidade hidrica, temperatura e fatores edéficos como topografia do
solo, presenca de concre¢des no perfil, profundidade do lengol freatico, drenagem e
disponibilidade de nutrientes podem agir limtando o crescimento e o
desenvolvimento do estrato arbdreo nas savanas (Goodland 1971; Coutinho 1990;

Haridasan 2000; Klink et al. 2002; Hoffmann & Franco 2003).

A queimada é um dos principais fatores que exclui as espécies de florestas
dos ambientes de savana (Hoffmann 2000), torna a transicdo savana-floresta mais
abrupta e pode causar a retragdo da floresta (Hopkins 1992; Swaine et al. 1992). O

dossel fechado com alta densidade de arvores (internamente iamido) e o estrato



herbaceo pouco desenvolvido tende a tornar a floresta menos inflamavel do que a
savana (Cochrane & Laurance 2002). J& a presenca de um estrato herbaceo bem
desenvolvido na vegetacdo savanica permite a dissipagdo do fogo por todo esse
ambiente, alcangcando as regides ecotonais, e dependendo da frequéncia e
intensidade, o fogo avanca em direcdo ao interior da floresta, ocasionando sua

retracdo (Hennenberg et al. 2006).

Conhecer as possiveis diferengas fisioldgicas e ecoldgicas entre espécies de
savana e floresta podem auxiliar a entender quais os fatores, além do fogo que

podem limitar a expansao das espécies de floresta em direcdo as savanas.
1.2 Savanas e Florestas do Brasil Central

O Cerrado é o segundo bioma em extensdo na América do Sul, cobrindo
cerca de 2 milhdes de Km? do Brasil Central, representando 22% do territério
nacional, superado em area apenas pela Amazonia (Oliveira-Filho & Ratter 2002;
Klink & Machado 2005). Foi identificado como um dos 32 hotspots mundiais de

biodiversidade para conservacéo (Mittermeier et al. 2004).

O Cerrado apresenta formagdes campestres, savanicas e florestais (Ribeiro &
Walter 2008), formando um mosaico em escala regional (Eiten 1972). O termo
“cerrado” (inicial mindscula) aqui adotado refere-se as formagfes savanicas no

sentido restrito e nao florestais do bioma.

O cerrado sentido restrito € uma fisionomia do bioma Cerrado, que
caracteriza-se pela presenca de um estrato herbaceo bem desenvolvido e continuo
e um arbéreo-arbustivo esparso de densidade baixa, sem formar dossel fechado
(Walter et al. 2008). As plantas estdo expostas a intensidade luminosa elevada e

baixa umidade relativa do ar, principalmente durante a estacdo seca (Franco &



Luttge 2002). Os solos sé&o na sua maioria profundos, bem drenados e com baixa
disponibilidade de nutrientes. Apesar das condigdes estressantes ao crescimento e
produtividade, possui uma composicdo floristica complexa com muitas espécies

arboreas endémicas (Klink & Machado 2005; Franco & Haridasan 2008).

Entre as formagdes florestais encontradas no Cerrado estdo: matas
estacionais e cerraddo, que ndo possuem associagdo com 0s cursos de agua; mata
ciliar e mata de galeria, que séo florestas associadas aos cursos de agua (Ribeiro &
Walter 2008). As matas estacionais estdo associadas a solos recentes, pouco
profundos, desenvolvidos a partir de rochas bésicas (Nascimento et al. 2004; Silva
2007). Estas matas podem ser parcial ou totalmente deciduas e possuem maior
similaridade floristica com a vegetacdo com a Caatinga do que com o Cerrado
(Franco & Haridasan 2008). O cerradd@o ocorre sobre solos profundos, distréficos ou
mesotroéficos, composto por arvores altas formando um dossel fechado com muitas
espécies em comum com o cerrado (Franco & Haridasan 2008). As matas de galeria
representam uma pequena porgdo do Cerrado e possuem alta disponibilidade
hidrica no seu interior ao longo do ano (Ribeiro & Walter 2008). As matas de galeria
compartilham muitas espécies com outros tipos de floresta do Brasil, como a floresta
Amazodnica e a floresta Atlantica, e também com espécies do cerrado (Oliveira-Filho

& Ratter 2002).

As espécies de mata se diferenciam das espécies de cerrado quanto aos
diferentes tipos de limitagbes impostas pelo ambiente e quanto as estratégias de
adaptacdes aos mesmos, formando grupos funcionais distintos (Hoffmann et al.
2005). As espécies de cerrado sdo adaptadas a responder a estresses hidricos e
nutricionais, ao microclima seco e quente e ao fogo frequente nestas regioes,

enquanto que as espécies de mata devem apresentar adaptacdes com relagdo a



tolerdncia ao sombreamento. Dentro das matas, as espécies de cerrado ndo obtém
sucesso provavelmente devido a intolerancia ao sombreamento (Hoffmann & Franco
2003; Hoffmann et al. 2004). As espécies de mata, na auséncia do fogo, podem se
estabelecer em areas de savana, principalmente nas &reas transicionais entre estas
duas fitofisionomias, que sdo regides com caracteristicas savanicas (Coutinho 1990;
Hoffmann 2000, Hoffmann et al. 2003, 2005; Hoffmann & Franco 2003). Os estudos
de caracteristicas fisiolégicas e ecolégicas das espécies de mata que estdo
crescendo em regides de cerrado podem auxiliar no entendimento de como estas

respondem a mudangas ambientais (Hoffmann 2000).

Os estudos das diferengas entre espécies de cada grupo funcional tém sido
realizados através de pares de espécies do mesmo género (congenéricos), sendo
uma espécie tipica da formacéo savanica e outra florestal. Isto facilita o estudo das
diferencas adaptativas que podem ter surgido independentemente entre taxas nao
relacionados, diminuindo a interferéncia filogenética, uma importante condicdo para
inferéncia em estudos comparativos (Felsenstein 1985), permitindo assim o estudo

da dindmica do ecossistema numa perspectiva evolutiva.

Estudos comparativos de pares congenéricos tém demonstrado diferencas
entre espécies de mata de galeria e de cerrado envolvendo tolerancia ao fogo,
distribuicdo de biomassa (Hoffmann 2000; Hoffmann et al. 2003, 2005; Hoffmann &
Franco 2003), parametros relacionados a anatomia foliar, & fotossintese (Ha&mmerle
2006; Rossato 2008), & producéo de folhas, ao crescimento radial (Rossatto 2008) e
caracteristicas relacionadas as propriedades hidraulicas de caules e folhas (Hao et
al. 2008). Estes resultados demonstram que espécies lenhosas da mata de galeria e
do cerrado formam grupos funcionais distintos. No entanto, ha necessidade de

estudos mais detalhados, especialmente em termos das relagbes hidricas,



determinantes para garantir a perpetuacdo de uma espécie vegetal, especialmente

nas savanas neotropicais, expostas a forte sazonalidade do regime de chuvas.

1.3 Relag¢des hidricas de arvores do cerrado e da mata de galeria

A regiao do Cerrado é marcada por uma forte sazonalidade de precipitacéo e
as arvores estabelecidas nestas regides devem apresentar varias estratégias
relacionadas a regulagdo da utilizacdo da &gua e balanco hidrico principalmente
durante o periodo seco que se estende de maio a setembro (Meinzer et al. 2003).
Recentemente Rossato (2008) verificou que néo existem diferencas significativas
para as espécies de mata e de cerrado quanto aos potenciais hidricos, na
madrugada e ao meio-dia, na estacdo chuvosa e na seca, concluindo que as
espécies de mata também exibem um comportamento semelhante ao das espécies

de cerrado quando estabelecidas em ambientes de cerrado.

Véarias estratégias para a manutencdo do balanco hidrico estavel séo
reconhecidas para as espécies de cerrado, porém pouco se sabe sobre as espécies
de mata que estdo no cerrado. Durante a seca, o forte controle do fluxo
transpiratorio, através da diminuicdo da condutancia estomatica e da reducéo da
area de superficie total por arvore (Miranda et al. 1997; Meizer et al. 1999; Naves-
Barbiero et al. 2000; Franco & Littge 2002; Bucci et al. 2005), a alta resisténcia &
cavitacdo e o reparo efetivo dos vasos embolizados (Bucci et al. 2003) sé&o
estratégias ja conhecidas para as especies de cerrado. Hao et al. (2008) relataram
gue nao existe diferenca na densidade da madeira e nem em aspectos da
condutividade hidraulica de folhas entre pares congenéricos de mata e cerrado,
exceto que a condutividade hidraulica maxima de folhas foi maior para as espécies

de cerrado.



A estabilidade do balango hidrico pode também ser mantida por reservas de
dgua nos 6rgdos de armazenamento, nas raizes, na casca e no parénquima do
caule, que funcionam como capacitores no sistema solo-planta-atmosfera,
proporcionando ajustes internos no balango hidrico (Larcher 2000). Hao et al. (2008)
compararam espécies de cerrado e de mata quanto & capacidade de
armazenamento de agua nos tecidos das folhas e verificaram que as espécies de
cerrado possuem capacidade de armazenamento semelhante as espécies de mata.
Quanto ao armazenamento de agua no caule, Scholz et al. (2007) estudaram
apenas espécies de cerrado e constataram que este pode contribuir com 10 a 30%
da agua perdida durante o ciclo de 24 horas. Domec e colaboradores (2006)
estudando a vulnerabilidade ao embolismo induzido pelo estresse hidrico em raizes
de espécies do cerrado mostraram que existe uma relagdo positiva entre capacidade

de armazenamento na raiz e condutividade hidraulica especifica.

1.4 Relagbes hidricas: aspectos relacionados ao estoque de agua no caule

O estoque de &gua em tecidos de plantas é reconhecido como um importante
fator nas rela¢des hidricas das plantas e pode contribuir para a transpiragdo diaria
total. A capacitancia, capacidade de estoque de a4gua em tecidos de plantas, é
definida como a quantidade de &gua que pode ser retirada por uma dada mudanca
na forga propulsora (potencial hidrico) (Holbrook 1995; Goldstein et al. 1998; Sperry
et al. 2008). Componente da arquitetura hidraulica de plantas, a capacitancia esta
envolvida na regulagdo estomética e no estado hidrico das plantas (Meinzer et al.
2008). Vérios estudos mostram que a agua estocada no caule pode assumir um
efeito benéfico contribuindo de 6 a 50% para a transpiracdo diaria e sazonal das
plantas arboreas e suculentas (Goldstein et al. 1984; Tyree & Yang 1990; Tyree &

Ewers 1991; Goldstein et al. 1998; Phillips et al. 2003; Meinzer et al. 2004, 2006;



Cermak et al. 2007; Pratt et al. 2007; Scholz et al. 2007). A agua estocada no tronco
da arvore pode ser inexpressiva em termos do total diario movimentado pela planta,
mas momentaneamente sua importancia € inegavel, atenuando flutuacdes do
potencial hidrico que, em outra situacao, seriam mais acentuadas. Além disso, a
dgua estocada no caule pode ser importante na contribuicdo para a floracéo e
brotamento de folhas durante a estacdo seca como foi constatado em arvores

deciduas de florestas secas tropicais (Borchert 1994).

Sabe-se que varios tecidos dentro do caule podem contribuir para a
capacitancia total ou para o estoque de agua nas plantas (Goldstein et al. 1984;
Holbrook 1995; Pratt et al. 2007; Scholz et al. 2007; Cermak et al. 2007). Em
espécies do cerrado, o estoque de dgua no caule esta associado ao xilema e com o
tecido parenquimético da casca interna, sendo que este ultimo pode compreender
mais que 24% do tecido do caule em muitas espécies do cerrado (Coradin 2000;
Scholz et al. 2007). Estudos com espécies tropicais mostram valores de capacitancia
para o tecido do xilema entre 40-500 Kg m® MPa™ (Meinzer et al. 2003, 2008;
Scholz et al. 2007) e para a casca viva entre 20-60 Kg m> MPa® (Scholz et al.
2007). Esses valores séo baseados nas porgdes iniciais ou em porgdes de variagéo
do potencial hidrico de 0 a -2 MPa ou -3 MPa de curvas de liberagdo de umidade,
que compreendem a faixa de operag¢é@o do potencial hidrico in vivo (Tyree & Yang

1990; Scholz et al. 2007).

1.5 Composicao da casca e da madeira

A casca € a porcdo externa ao xilema, sendo constituida por uma parte
predominantemente viva e outra morta, também denominadas de casca interna e
externa (Figura 1). A casca interna € formada pelo floema e feloderme; o floema

possui elementos condutores, células companheiras, parenquiméticas e grupos de



fiboras (Raven et al. 2001; Mazzoni-Viveiros & Costa 2006). Todos estes tipos
celulares sdo vivos, exceto as fibras. J4 a casca externa (morta) € constituida
exclusivamente de células mortas, pertencentes ao tecido suberoso ou felema
(Figura 1). A casca interna € facilmente diferenciada da casca externa devido a
exsudacao que a primeira apresenta, além de diferencas na textura e na coloracéo.
Casca viva € um termo que se consolidou na literatura dendrolégica, mas que
apresenta uma pequena imprecisdo, pois hem toda ela é constituida por elementos

Vivos, uma vez que as fibras do floema s&o tipos celulares mortos na maturidade

(Mazzoni-Viveiros & Costa 2006).

A presenca de casca espessa € caracteristica bem conhecida nas espécies
de cerrado e esta associada ao isolamento térmico contra o fogo, protecao do tecido
cambial (Guedes 1993; Coradin 2000; Hoffmann et al. 2003; Scholz et al. 2007) e
também quanto ao armazenamento de agua da porcéo interna da casca (Scholz et
al. 2007). Hoffmann e colaboradores (2003) mostraram que as arvores de mata de
galeria possuem casca menos espessa do que as de cerrado, entretanto estes

autores ndo mostram a porcentagem de casca externa e de casca interna.

A madeira € a regiao central do caule lenhoso, sendo formada basicamente
por xilema secundério e esta situada internamente a casca (Figura 1); distingue-se
em cerne e alburno. O cerne € a regido central mais escura e nado funcional do
xilema, que se forma devido ao seu envelhecimento, com a perda de compostos de
reserva e infiltrages por substéncias que alteram sua coloragéo, tais como Oleos,
resinas, gomas e taninos (Raven et al. 2001; Paula & Alves 2007). Ja o alburno é a

regido mais clara e funcional do xilema, estando diretamente associado as relacdes

hidricas do vegetal.



CASCA INTERNA CAMBIO ALBURNO

Figura 1. Representacdo esquematica de uma porcdo de caule de uma angiosperma
lenhosa com crescimento secundario. O xilema é a porcédo interna ao cambio vascular que

se distingue em cerne e alburno. Fonte: Klock et al. (2005).

1.6 A estrutura anatdmica do xilema: aspectos que influenciam o estoque de

aguano caule

O xilema' é o principal tecido condutor de agua, também esta envolvido na
conducédo e armazenamento dos nutrientes inorganicos, no armazenamento de agua
e na sustentacéo do caule (Costa et al. 2006; Pratt et al. 2007). Juntamente com o
floema, o xilema forma um sistema continuo de tecidos vasculares que se estende

por todo o corpo da planta (Zimmermann & Milburn 1982).

A estrutura do xilema nas angiospermas é bem variada, devido a presenca de
vérios tipos celulares, incluindo elementos condutores, uma matriz de fibras para
suporte mecanico e células parenquimaticas vivas (Hacke & Sperry 2001; Paula &
Alves 2007). A disposicdo dessas células varia entre as diferentes espécies de

plantas, refletindo sobre suas relacdes hidricas (Hacke & Sperry 2001).

1. O xilema como um todo também é conhecido como lenho, sendo estudado pela Anatomia da Madeira (Cury 2001).



A via de transporte de 4gua das espécies arboreas contém tecidos que estédo
dentro ou associados a esta via, os quais podem estocar dgua (Holbrook 1995). O
estoque extracelular inclui 4gua retida dentro de espagos intercelulares e nos
lumens das fibras e dos elementos de conduc¢é&o do xilema que foram embolizados
(Tyree & Yang 1990; Holbrook 1995; Pratt et al. 2007). Além disso, as células vivas
e com paredes elasticas dentro do xilema sdo consideradas elementos de estoque

hidrico intracelular (Holbrook 1995; Pratt et al. 2007).

O transporte de seiva bruta a longa distancia ocorre por fluxo de massa
através dos lumens de células condutoras (Tyree & Ewers 1991), que séo
alongadas, com paredes secundérias e ndo apresentam protoplasma na maturidade
(Klock et al. 2005). Assim como as células condutoras, as fibras sdo células
geralmente mortas na maturidade e geralmente constituem a maior parte do xilema,
totalizando cerca de 20 a 80% do mesmo (Burger & Richter 1991). Estas células,
peculiares das angiospermas, possuem paredes celulares espessas com pequenas
pontoacdes e sdo especializadas em suporte mecanico, estando associadas a
densidade da madeira (Burger & Richter 1991; Tyree & Ewers 1991). Numa
perspectiva biomecéanica do xilema e do transporte de dgua a longa distancia, as
fibras podem contribuir para o estoque de agua por capilaridade nas paredes e para
suportar a magnitude das pressdes negativas no sistema de condugdo (Hacke &

Sperry 2001; Jacobsen et al. 2005).

Os parénquimas axial e radial fazem parte do tecido xileméatico e também
influem sobre as relagdes hidricas da planta, sendo formados por células vivas na
maturidade (Klock et al. 2005). Funcionalmente, estdo envolvidos no
armazenamento de 4gua e carboidratos e na mobilizacdo destes na madeira, além

de serem cruciais na defesa contra danos (Tyree & Ewers 1991; Alves &
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Angyalossy-Alfonso 2002). Braun (1984) prop6s que os dois tipos de parénquima,
axial e radial, constituem tecidos acessorios aos elementos condutores, originando
maior for¢ca osmotica dentro dos vasos através da mobilizagdo de substancias

osmoticamente ativas, aumentando o fluxo de seiva nos vasos.

Os caracteres anatomicos do xilema podem variar. Diversos fatores
ambientais podem influenciar diretamente na estrutura da madeira das plantas, tais
como: qualidade do solo, a latitude, a temperatura, a variagdo no comprimento do
dia, disponibilidade de agua ou mesmo fatores inerentes a cada espécie (Baas et al.
1973; Barajas-Morales 1985; Chimelo & Mattos-Filho 1988; Luchi 2004; Montefusco
2005). A anatomia da madeira € uma das caracteristicas que expressam a influéncia
do ambiente sobre uma planta (Baas et al. 1983; Carlquist 1988), completando o
conhecimento das caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas das plantas estudadas.
As caracteristicas anatdmicas da madeira estdo associadas com as relagbes

hidricas das plantas.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar caracteristicas das relacdes
hidricas de sete pares congenéricos, cada par consistindo de uma espécie de

savana (cerrado) e outra de floresta (mata de galeria) do mesmo género.

2.2 Hipoteses

No geral, as espécies de mata de galeria, por serem caracteristicas de
ambientes mésicos, quando estabelecidas nos ambientes de cerrado, com alta
sazonalidade de precipitacdo, devem apresentar diferencas nas relagdes hidricas
em relacdo as espécies congenéricas de cerrado. Especificamente foram

estabelecidas as seguintes hipoteses:

1. As espécies de cerrado possuem a maior espessura de casca externa e de casca

interna do que as espécies de mata.

Em média, as espécies de cerrado possuem a casca total (externa + interna)
quase trés vezes mais espessa do que as espécies de mata, e assim reduzem o
risco de morte do caule destas espécies durante o fogo (Hoffmann et al. 2003). Por
ndo estarem adaptadas ao fogo frequente no cerrado, as espécies florestais
provavelmente possuem casca menos espessa do que as espécies de cerrado. A
fim de comparar o investimento em casca externa e em casca interna das espécies

congenéricas, a espessura destas cascas foi medida.
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2. Na estacdo seca, as espécies de mata, assim como as espécies de cerrado nao

completam a reidratagdo dos compartimentos do caule durante a noite.

Sabe-se que as espécies de cerrado ndo completam a reidratagédo por causa
de vérios fatores, como a transpiracdo noturna (Bucci et al. 2004b), a redistribuicdo
hidraulica (Scholz et al. 2002; Moreira et al. 2003) e o tempo necessario para
recarregar os compartimentos de estoque de 4gua do caule (Scholz et al. 2007). As
espécies de mata crescendo no cerrado, além de ndo se reidratarem
completamente, devem ter uma maior diferenca entre o potencial hidrico do caule e
dos ramos do que as especies de cerrado. Para verificar se existe diferenca entre as
espécies de mata e de cerrado quanto a reidratacdo dos tecidos durante a noite na
estacdo seca, medi¢des do potencial hidrico maximo e minimo do caule e de ramos

foram realizadas.

3. As espécies de cerrado devem ter uma maior capacidade de armazenamento de

agua nos tecidos do caule do que as espécies de mata.

As espécies de cerrado armazenam agua nos tecidos do caule (Scholz et al.
2007) e apesar de se acreditar que as espécies de mata possivelmente invistam em
armazenamento de &gua, provavelmente este armazenamento seja menor do que
nas espécies de cerrado. Para responder essa questédo, determinou-se a capacidade
de armazenamento de agua dos pares congenéricos nos diferentes tecidos do caule

(xilema e casca interna) através da medicao da capacitancia destes tecidos.
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4. As espécies de cerrado alcangam potenciais osmaoticos na satura¢do e na perda

de turgor mais negativos do que as espécies de mata.

Sabendo que o valor de potencial osmético reflete a habilidade das espécies
para tolerar a seca (Hsiao et al. 1976), € bem provavel que as espécies do cerrado,
adaptadas ao ambiente seco em que estéo inseridas, alcancem valores de potencial
osmético mais negativos do que as espécies de mata, cujo habitat de origem possui
maior disponibilidade hidrica, mesmo durante a estacdo seca. Para testar essa
hipétese, curvas de pressdo-volume foram analisadas, determinando assim o0s
valores de potenciais osmoticos ao pleno turgor e na perda de turgor das espécies

congenéricas nos diferentes tecidos do caule: casca interna e xilema.

5. As espécies de cerrado possuem diferentes fracdes de vasos, fibras e

parénquima quando comparados as espécies de mata.

As espécies de mata e de cerrado possuem a densidade da madeira
semelhante (Hao et al. 2008) e provavelmente a porcentagem de fibras igual, ja que
a quantidade de fibras reflete na densidade da madeira (Hacke & Sperry 2001). No
entanto, devem se diferenciar quanto & porcentagem de vasos e parénquima. As
espécies de mata possuem maior condutividade hidraulica do que as espécies de
cerrado (W. A. Hoffmann, comunicagéo pessoal) e assim devem apresentar maior
porcentagem de area de vaso do que as espécies de cerrado, para uma mesma
area de tecido. Por outro lado, as espécies de cerrado devem ter uma quantidade
maior de parénquima, que justamente esté relacionado ao armazenamento de agua
por possuir paredes elasticas e com alta capacidade de armazenamento. Para isso,
as diferentes porgbes de células que compdem a matriz do xilema, foram

quantificadas, a partir de cortes anatdmicos transversais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

O estudo foi conduzido na Reserva Ecolégica do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) - RECOR, localizada a 35 km ao sul de Brasilia (15°56'41" S
e 47°53'07" O), com altitude média de 1.100 m. A média anual de precipitacdo esta
em torno de 1500 mm, com a esta¢céo chuvosa bem marcada nos meses de verao
de outubro a abril. Os meses de junho, julho e agosto sé&o frequentemente sem
chuva. A média (diurna) de umidade relativa do ar € por volta de 80% durante a
estagdo chuvosa e cai para 55% durante a estacao seca, quando a umidade relativa
minima diaria pode alcancar valores de 15%. A RECOR abrange cerca de 1300
hectares de Cerrado abrangendo varias fitofisionomias do bioma: campos, cerrado
sentido restrito, cerraddo e mata de galeria (Klink et al. 2002, Oliveira & Ratter
2002). A reserva tem sido protegida do fogo por um periodo longo e apresenta areas
de transicdo entre as formagdes savanicas e florestais entre as quais, trés areas
foram selecionadas para o estudo. Nestas &reas transicionais aqui analisadas, a
densidade arb6rea é maior do que em &reas de cerrado e menor do que em areas
florestais e espécies de mata de galeria e cerrado séo encontradas crescendo lado a
lado ali. A protecdo contra o fogo permitiu o estabelecimento de espécies de mata

de galeria nestas areas de cerrado contiguas as matas de galeria.

3.2 Espécies estudadas

Nas areas de estudo da RECOR — (regides transicionais entre cerrado e mata
de galeria) - foram selecionadas 14 espécies arbdreas entre 7 pares congenéricos,
cada par composto por uma espécie de mata e uma de cerrado pertencentes ao

mesmo género (Tabela 1). Os pares foram escolhidos de acordo com a semelhanca
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fenologica, com excecdo de Byrsonima e de Guapira. A caracterizagdo fenoldgica

das espécies foi realizada utilizando Rossato (2008).

Tabela 1 — Espécies dos pares congenéricos selecionadas para o presente estudo

na Reserva Ecoldgica do IBGE. SV — Sempreverde, BD — Brevidecidua, D —

Decidua

Espécies Familia Fenologia Ambiente
Byrsonima crassa Nied. Malpighiaceae BD cerrado
Byrsonima laxiflora Griseb. Malpighiaceae SV mata
Miconia pohliana Cogn. Melastomataceae SV cerrado
Miconia cuspidata Naud. Melastomataceae SV mata
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze Myrsinaceae SV cerrado
Myrsine ferruginea (Ruiz & Pav.) Spreng Myrsinaceae SV mata
Guapira noxia (Netto) Lundell Nyctaginaceae D cerrado
Guapira areolata (Heimerl) Lundell Nyctaginaceae BD Mata
Styrax ferrugineus Nees & Mart. Styracaceae BD Cerrado
Styrax camporum Pohl Styracaceae BD Mata
Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae D Cerrado
Qualea dichotoma (Mart.) Warm. Vochysiaceae D Mata
Vochysia thyrsoidea Pohl Vochysiaceae SV Cerrado
Vochysia tucanorum Matrt. Vochysiaceae SV Mata
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3.3 Potencial hidrico do caule e dos ramos

Os potenciais hidricos do caule e dos ramos foram medidos no final da
estacdo seca, em 31 de agosto e 01 de setembro de 2007. O potencial hidrico do
caule foi estimado a partir do potencial hidrico de ramos cobertos com sacos
plasticos durante a noite para evitar a transpiragdo noturna, segundo Bucci et al.
(2004b). Os sacos foram colocados nos ramos no dia anterior & coleta, por volta das
17h. Os ramos que foram utilizados para medir o potencial hidrico do caule ao meio-
dia foram cobertos com papel aluminio e com sacos plasticos também no dia
anterior. Os potenciais hidricos medidos na madrugada (Ymax) € a0 meio-dia (Wmin)
foram obtidos de uma folha coberta (ndo-transpirando) e de uma folha exposta
(transpirando) em 5 individuos por espécie. As folhas foram retiradas com peciolo,
sendo colocadas rapidamente em sacos plasticos com feixe hermético e mantidas
no escuro dentro de um isopor com gelo, para evitar a perda de agua por
transpiracdo. As coletas foram procedidas na madrugada, entre 5h e 05h45min e ao
meio-dia, entre 12h e 12h45min. As medi¢8es do potencial hidrico foram realizadas

em camara de pressao (PMS Model 1000, Corvallis Oregon US).

N&o foi possivel realizar estas medidas em Qualea parviflora e Guapira noxia,

pois as mesmas estavam sem folhas na ocasido das coletas para andlise.

3.4 Espessuradacascainternae dacasca externa

Optou-se pelo uso dos termos casca externa e casca interna (Figura 1). As
medicdes das espessuras da casca externa e da casca interna foram realizadas
utilizando um paquimetro digital de preciséo 0,01mm (Mitutoyo modelo digimatic) em
cinco arvores por espécie. As arvores apresentavam didmetros diferentes, por isso

as espessuras das cascas foram divididas pelo raio do caule para transformar para
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espessura relativa. A medicao foi feita a 20-40 cm do solo, em 2-3 pontos ao longo
da circunferéncia do tronco principal. Para as espécies de casca externa fissurada,
as medicdes foram feitas na parte mais alta e entre essas partes e calculado um

valor médio.

3.5 Conteudo relativo de 4gua e potencial hidrico

Amostras de casca interna e de xilema foram obtidas com o auxilio de um
trado de 4 mm de didmetro, que foi inserido proximo a base do tronco de 3 arvores
por espécie, em janeiro de 2008 (estacao chuvosa). Curvas de liberacdo de umidade
para casca interna e xilema foram geradas plotando potencial hidrico contra

conteudo relativo de agua (CRA) para cada individuo separadamente.

As amostras foram transportadas ao laboratério em vidros fechados para a
pesagem em balanga com precisdo de 0,001g. Em seguida, foram hidratadas em
adgua destilada por duas horas para determinar a massa de saturagdo. ApOs esse
periodo, as amostras foram rapidamente secas com papel para remog¢ao do excesso
de 4gua. Depois foram pesadas e entdo seladas nas caAmaras de psicrometros (JRD
Merrill Specialty Equipment, Logan, UT, USA) para determinacdo do potencial

hidrico.

As céamaras foram colocadas em uma caixa de isopor para garantir a
estabilidade térmica do meio. A evaporacdo da agua da amostra para o interior da
camara inicia-se imediatamente apdés o fechamento da mesma e o equilibrio
acontece quando a amostra equilibra-se com o ar da camara. A medicdo do
potencial hidrico das amostras foi realizada com o microvoltimetro de ponto de
orvalho (HR-33T; Wescor, Logan, UT, USA) no modo Dew Point. A primeira medig&o

foi feita 3 horas apos a selagem da c@mara e continuou repetidamente numa
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frequéncia de intervalos de 30 a 60 minutos até que os valores de potencial hidrico
medido entre um intervalo e outro fosse igual. Em seguida, as camaras foram
abertas e as amostras foram desidratadas por diferentes intervalos de tempo que
variou entre 5 e 15 minutos. Apds cada intervalo, as amostras foram novamente
pesadas e seladas dentro das camaras para outra determinacdo do potencial

hidrico.

Esse procedimento foi repetido varias vezes até o potencial hidrico dos
tecidos alcancar valores de -2,5 a -6,0 MPa. Cada psicrometro foi calibrado com
solugdes de sacarose (0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,15; 1,45; 1,80; 2,20M) de valores de

potencial hidrico conhecidos, em discos de papel de filtro (Boyer 1995).

O conteudo relativo de agua (CRA) foi calculado como:

CRA = (ms—ms) / (Mgar — M)

Onde, m; é a massa fresca; ms € a massa seca determinada apds secagem
em estufa a 60° C por 72h; e msy € a massa saturada apos duas horas de

hidratacdo e sem excesso de 4gua.
3.6 Capacitancia

Para cada individuo, o valor de capacitancia (C dada em Kg m™ MPa™) foi
determinado através de graficos de massa cumulativa de agua liberada contra o
potencial hidrico do tecido, no intervalo de 0 a -2 MPa. A capacitancia foi
normalizada pelo volume dos tecidos de casca interna e xilema, para facilitar a
comparacdo de quantidades absolutas de &gua liberada por unidade de potencial
hidrico (Tyree & Ewers 1991). A massa cumulativa de agua liberada por unidade de

volume relativo do tecido foi calculada multiplicando o déficit do contetido relativo de
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agua do tecido (1 - CRA), a um dado valor de potencial hidrico, pela massa de agua
por unidade de volume do tecido na saturacdo. A massa de &gua por unidade de
volume do tecido na saturacdo (Kg m™) foi calculada multiplicando a razéo da massa
saturada/massa seca de cada tecido pela densidade (Kg m®) e subtraindo a

densidade do tecido.

A densidade (p) dos tecidos de casca interna e do xilema foi calculada como:

p=ms/V

Onde, ms é a massa seca da amostra, determinada apos secagem em estufa a 60°

C por 72h e V é o volume saturado da amostra.

O volume foi estimado pelo principio de Arquimedes, que considera que todo
corpo mergulhado num fluido fica submetido a uma forga (empuxo) de baixo para
cima igual ao peso do volume de fluido deslocado pelo corpo e cuja direcéo passa
pelo ponto onde se encontrava o centro de gravidade do fluido deslocado
(Guimaraes 1999). Submergiu-se a amostra com o auxilio de uma agulha dentro de
um bécker com 4gua destilada, sendo tarado na balanga, obtendo assim a massa de
volume de agua deslocado pela amostra. A densidade da agua é de 1 g cm®, sendo

assim a massa encontrada é proporcional ao volume da amostra.
3.7 Curvas presséo-volume

A partir da transformacéo dos dados das curvas de liberacdo de umidade,
curvas de presséo-volume (pV) foram geradas plotando o inverso do potencial
hidrico (-1/y,) contra o déficit do conteudo relativo de &gua do tecido (1 - CRA).
Estas curvas representam o relacionamento caracteristico entre o potencial hidrico e

o grau de hidratagdo de uma dada regido da planta (Tyree & Hammel 1972), onde a
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diminuicdo da presséo celular com a progressiva perda de &gua esta relacionada
com a diminui¢do do volume celular. A pressao é representada pelo potencial hidrico

da célula e o volume pelo déficit do conteudo relativo de agua (1-CRA).

Por meio das curvas pV, p6de-se obter o potencial osmotico na saturacao
extrapolando a porcéo linear da curva obtida até o valor do déficit de saturacdo
hidrica igual a 1, bem como o valor do potencial hidrico no ponto de turgescéncia

nula, no ponto em que a curva deixa de ser linear, como exemplificado na Figura 2.

Qualea parviflora

-1/Wa

0.0 0.2 0.4 08 0.8 1.0
1-CRA

Figura 2. Exemplo de curva pressédo volume. A seta indica o ponto de perda de turgor.

Os pontos desta curva que estdo acima do ponto de perda de turgor (desde o
primeiro ponto, onde a presséo é nula, até o ultimo ponto de turgor total, quando o
tecido esta totalmente saturado) foram plotados contra os valores de 1- CRA de
adgua do tecido para determinar o modulo de elasticidade volumétrico (g€), como
exemplificado na Figura 3. Este mddulo é derivado da inclinacdo desta relacdo
(Cosgrove 1988) e representa a mudanga da pressédo de parede em referéncia a
uma mudanca relativa no volume celular (Tyree & Hammel 1972). Neste trabalho, foi

determinado apenas o € para a casca interna.
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Figura 3. Exemplo de curva para determinagdo do médulo de elasticidade.

3.7 Anatomia da madeira

Para os estudos da anatomia da madeira, amostras foram retiradas a 30 cm
do solo (i) abatendo a arvore (método destrutivo), para as madeiras de densidade
elevada (Q. dichotoma, Q.parviflora e M. cuspidata) e nos casos das madeiras de
menor densidade (ii) retirando uma amostra cilindrica de 12 mm de didmetro com

sonda de Pressler reduzindo os danos mecanicos ao tronco (Cury 2001).

Foram retiradas amostras de dois individuos para cada espécie. De cada
amostra de madeira foi retirado um corpo de prova da regido mais externa (P3), de
aproximadamente 1 cm, na mesma regido utilizada para os experimentos de
relagBes hidricas (Figura 4). O orificio deixado pela sonda foi preenchido por cera de
abelhas, que é um produto que dificulta 0 acesso de microorganismos e insetos

xil6fagos, que podem danificar a estrutura da arvore.
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Figura 4. Esquema do xilema secundario dividido em partes: P1, P2 e P3 que séo

pertencentes ao alburno.

As amostras foram autoclavadas por 1 hora para o amolecimento e assim,
propiciar a obtencdo dos cortes em microtomo de deslize (Marca Leica, modelo
SM2000R). Foram obtidas secdes transversais, longitudinais radiais e longitudinais
tangenciais com espessura entre 30 e 40 um, que foram clarificados em hipoclorito
50%. ApoOs total clarificacdo, os cortes histologicos foram lavados com agua
destilada. Foram feitas duas coloracdes, (i) safranina e (ii) dupla coloracdo
(safranina 1% e azul de alcian 3%). Os cortes foram desidratados em serie etandlica
ascendente (50, 70, 80, 95 e 100%) e submetidos a série etandlica/acetato de butila
(3:1, 1:1, 1:3) e acetato de butila 100%. Os cortes foram montados em resina

comercial (verniz vitral incolor ACRILEX), entre lamina e laminula de vidro.

As imagens foram obtidas usando uma camera digital (Olympus C-7070)
conectada a um microscopio Optico (Olympus CX31). Para as medicdes
quantitativas, utilizou-se o programa Image Pro-Plus.4.5. As porcentagens dos
vasos, do parénquima total (radial e axial), das fibras e do lumen das fibras foram
estimadas medindo os diferentes tipos de células em dez setores de area 400.000
pum? ou 0,4 mm? do plano transversal, escolhidos aleatoriamente nas secgées

transversais.
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3.8 Andlise estatistica

Os dados foram analisados no programa STATISTICA 6, utilizando uma
andlise de variancia fatorial (ANOVA dois fatores) para testar os efeitos dos géneros
e do grupo funcional (mata x cerrado) nos parametros estudados. Nesta analise o
género foi tratado como um fator aleatério e o grupo funcional como fator fixo (Zar
1999). Para se testar o efeito do tratamento (ramos cobertos e expostos) no
potencial hidrico, foi utilizada uma ANOVA de 3 fatores, onde o grupo funcional e o
tratamento foram considerados fatores fixos e o género foi considerado fator
aleatério. Os dados que ndo apresentaram normalidade ou homogeneidade de
variancias foram transformados para logaritmo na base 10. Para comparar o quanto
da variancia interespecifica geral no potencial hidrico pode ser atribuido diferencas
entre o grupo funcional, género e tratamento, foi calculada porcentagem da soma
dos quadrados (%SQ) da ANOVA fatorial para cada fator, seguindo Rosenthal e
Rosnow (1985), onde %SQ= SQtato/SQiota; ONde SQtaor € @ soma dos quadrados
para um fator (grupo funcional, género ou tratamento) e SQu € a soma dos
quadrados total. Para a comparagéo entre os tecidos foi utilizado o teste t pareado
com espécies sendo pareadas dentro do género (Hoffmann et al. 2005). Regresséo
linear foi utilizada para testar a relacdo entre o contetdo relativo de 4gua no ponto
de perda de turgor e C, C e ponto de perda de turgor, porcentagem de area total
ocupada pela parede das fibras e densidade e porcentagem de area ocupada pelo
parénquima (axial e radial) e C. Regressdo exponencial foi utilizada para testar a

relacdo entre C e densidade dos tecidos.
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4 RESULTADOS

Foram escolhidos individuos com didmetro e altura semelhantes entre si
(Tabela 2). O grupo de mata teve diametro menor (7,5cm) do que o de cerrado
(8,52cm) - ANOVA, P=0,03 - porém, o grupo de cerrado teve altura menor (3,0m) do
gue o de mata (4,0m) - ANOVA P<0,0001. Estas diferengas em altura foram devidas
aos géneros Myrsine (M. ferrugineus: 5,13m e M guianensis: 2,27m; P=0,0001) e
Miconia (M. cuspidata: 4,56m e M pohliana: 2,60m; P=0,001). Dentro de cada
espécie, houve relagcdo linear positiva entre o didmetro e a altura, assim quanto
maior o diametro maior a altura.

Na média, a casca externa representa 25% do raio do caule no grupo do
cerrado e apenas 6% da mata, sendo estatisticamente maior para as espécies de
cerrado (ANOVA, P=0,0001). Apenas trés espécies de mata apresentaram casca
externa relativamente espessa (Tabela 2), Styrax camporum e Vochysia tucanorum
que apresentaram, em média, 7% de casca em relacdo ao raio, sendo menor do que
seus pares de cerrado (ANOVA, P<0,05) e Qualea dichotoma que apresentou 26%,
sendo igual & Q. parviflora (ANOVA, P=0,99).

Por outro lado, a porcentagem de casca interna foi igual entre os dois grupos
funcionais, representando 12% do raio do caule (ANOVA, P=0,85). N&o houve
diferencas estatisticas para a maioria das espécies do mesmo par congenerico

(ANOVA, P>0,05), com excecao de Myrsine (P=0,01).
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Tabela 2 — Altura, didmetro basal e espessura relativa da casca interna e externa
das arvores estudadas. Didmetro e espessura das cascas medidos a 20-40 cm
acima da superficie do solo. A espessura relativa € a espessura da casca interna ou
externa dividida pelo raio da arvore. Os valores sdo medias + erro padrdo (N=5).

Legenda: * espécies caracteristicas de cerrado. ** --- espessura de casca externa

muito fina (desprezivel).

Espessura relativa**

Espécie Altura (m) Diametro Casca Casca
basal (cm) )
interna externa

Byrsonima crassa Nied.* 2,7+0,09 7,9+0,37 0,22 +0,02 0,06 +0,01
Byrsonima laxiflora Griseb. 3,8+0,06 7,3+0,23 0,21 + 0,03
Miconia pohliana Cogn.* 26+020 6,8+0,65 0,09+0,004 0,25+0,02
Miconia cuspidata Naud. 45+0,15 6,1+0,08 0,07 +0,003
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze* 2,3+0,01 5,5+0,06 0,23+0,02 0,20+0,05
Myrsine ferruginea (Ruiz & Pav.)

51+0,39 6,6+0,73 0,14+0,01
Spreng
Guapira noxia (Netto) Lundell* 2,7+0,03 8,6+0,40 0,056+0,01 0,35+0,04
Guapira areolata (Heimerl) Lundell 3,8+0,14 6,6+0,47 0,06 £ 0,01
Styrax ferrugineus Nees & Mart.* 3,4+0,08 8,8%+0,36 0,06 +0,01 0,28 +0,03
Styrax camporum Pohl 3,9+0,33 7,8+1,30 0,12+ 0,01 0,08 +0,01
Qualea parviflora Mart.* 3,6+0,21 10,5+0,9 0,07 £0,02 0,22 +0,03
Qualea dichotoma (Mart.) Warm. 3,0+0,08 8,1+0,43 0,11+0,01 0,26 +0,04
Vochysia thyrsoidea Pohl* 39+0,38 114+1,7 0,12+0,007 0,40+ 0,06
Vochysia tucanorum Matrt. 3,4+0,67 9,8+1,86 0,14 £+ 0,01 0,07 £0,027
Média: espécies do cerrado 3,0 8,5 0,12 0,25
Média: espécies da mata 4.0 7,5 0,12 0,06
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4.1 Potencial hidrico de ramos cobertos (ensacados) e expostos

O potencial hidrico medido, na madrugada, diferiu entre os dois tratamentos,
sendo que 0s ramos cobertos tiveram potenciais hidricos mais positivos do que os
ramos expostos, porém ndo houve efeito do grupo funcional nem do género (Figura
5 e Tabela 3). Ao meio dia, houve efeito do tratamento, os ramos cobertos
apresentaram potenciais hidricos mais positivos do que 0s ramos expostos, e
também do grupo funcional, as espécies de cerrado apresentaram o potencial
hidrico mais positivo do que as espécies de mata, mas ndo houve efeito do género

(Figura 5 e Tabela 3).

A variancia interespecifica geral (%SQ) foi principalmente explicada pelas
diferencas entre os géneros, seguido pelo efeito do tratamento, com uma menor

contribuicdo do grupo funcional (Tabela 3).
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Figura 5. Potencial hidrico foliar de ramos cobertos e expostos para o conjunto de espécies
de mata de galeria e do cerrado, na madrugada e ao meio-dia, no periodo de seca. (agosto

2008). As barras indicam o erro padrao.
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Tabela 3. Grau de liberdade (GL), Porcentagem da variancia total interespecifica

(%SQ), que é explicado pela filogenia (género) e pelo grupo funcional.

Caracteristicas GL %SQ F P
Madrugada *

Grupo funcional 1 5,57 3,074 0,154
Tratamento 1 12,51 155,211 0,000
Género 4 3269 7,263 0,208
Grupo funcional x tratamento 1 2,55 3,322 0,142
Grupo funcional x género 4 7,25 2,360 0,212
Tratamento x género 4 0,32 0,105 0,974

Grupo funcional x tratamento x género 4 3,07 1,704 0,157

Erro 80 36,04
Meio-Dia

Grupo funcional 1 7,85 25,671 0,007
Tratamento 1 9,81 54,279 0,001
Género 1 38,47 62,343 0,333
Grupo funcional x tratamento 1 0 0,005 0,943
Grupo funcional x género 4 1,22 0,911 0,534
Tratamento x género 4 0,74 0,548 0,712

Grupo funcional x tratamento x género 4 1,34 0,662 0,620

Erro 80 40,56

* Para obter a homogeneidade de variancias, os dados de potencial hidrico da
madrugada foram transformados para logaritmo na base 10.
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4.2 Conteudo relativo de 4gua e potencial hidrico

Em todas as espécies, no xilema e na casca interna, o potencial hidrico
decresceu exponencialmente com o conteudo relativo de 4gua (CRA). A curva de
declinio no potencial hidrico com o CRA diferiu entre casca interna e xilema para a
maioria das espécies, sem um padrdo caracteristico para o tipo funcional, mas com

um padréo semelhante dentro do mesmo género (Figura 6 e 7).

Através das curvas de liberagdo de umidade foram obtidos valores de
potencial hidrico correspondente a uma reducdo de 50% do CRA. N&o houve
diferencas estatisticas entre os grupos funcionais para os valores de potencial
hidrico com redugéo de 50% do CRA dentro do mesmo tecido (teste t, P>0,05). Ao
perder 50% da umidade, houve uma queda de -2,5 MPa no potencial hidrico do
xilema para as espécies de mata e de cerrado e de -1,46 MPa no potencial hidrico
da casca interna dos dois grupos funcionais, entretanto, estes valores sé&o

estatisticamente iguais (teste t, P>0,05).
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Figura 6. Relacdo entre potencial hidrico e conteldo relativo de agua em 4 pares
congenéricos de espécies de cerrado e de mata. Legenda: simbolos fechados= xilema;
simbolos abertos= casca interna; graficos a esquerda= espécies de cerrado; graficos a
direita= espécies de mata. Os valores de R? das curvas estdo indicados. As curvas foram

tracadas utilizando uma funcdo exponencial (Y= a*e®). Em todos os casos (P<0,001),

exceto em Miconia cuspidata - xilema (P=0,01).
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congenéricos de espécies de cerrado e de mata. Legenda: simbolos fechados= xilema;

a

simbolos abertos= casca interna; graficos a esquerda= espécies de cerrado; gréaficos a

direita= espécies de mata. Os valores de R? das curvas estdo indicados. As curvas foram

tracadas utilizando uma funcéo exponencial (Y= a*e®™). Em todos os casos P<0,001.
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4.3 Capacitancia

Quando a densidade do tecido (casca interna e xilema) foi usada para
normalizar a relagcdo entre potencial hidrico e CRA com base no volume de cada
tecido, a agua acumulada liberada aumentou hiperbolicamente com o declinio do
potencial hidrico. Esta curva apresentou uma fase inicial linear até um valor limite,

seguido por um aumento marginal na 4gua acumulada liberada, mesmo com a

diminuic&o do potencial hidrico (Figuras 8 e 9).
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potencial hidrico de cada tecido. Legenda: simbolos fechados= xilema; simbolos abertos=
casca interna; graficos a esquerda= espécies de cerrado; graficos a direita= espécies de
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P<0,001.
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Os valores de capacitancia (C) foram estabelecidos no intervalo de potencial
hidrico de 0 a -2 MPa para a casca e o xilema. Os valores ndo diferiram entre os
grupos funcionais. Entre as espécies de mata, a capacitancia no xilema variou de 56
a 310 Kg m3 MPal, em média 158,8 Kg m* MPa!e na casca variou de 142 a 272
Kg m? MPa?, em média 196 Kg m® MPa™. As médias n&o diferem estatisticamente
(Figura 10, teste t, P=0,31). O valores de C para as espécies de cerrado variou, no
xilema, de 97 a 263 Kg m® MPa™, em média 154 Kg m> MPa™® e na casca, de 144
a 230 Kg m™ MPa™, em média 195,6 Kg m> MPa™. As médias também n&o diferem

(Figura 10, teste t, P=0,13).
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Figura 10. Capacitancia do xilema e da casca interna para cada grupo funcional. As barras

indicam o erro padrdo. N=3.
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Quando os valores de C entre os tecidos foram comparados separadamente
para cada espécie, a C da casca foi estatisticamente maior do que a C do xilema na
maioria das espécies (teste t, P<0,05, Figura 11). Quatro espécies apresentaram a C
do xilema igual a C da casca, Byrsonima laxiflora, Vochysia thyrsoidea, Guapira
areolata e Myrsine ferruginea (teste t, P>0,05) e apenas G. areolata teve a C no

xilema maior do que a C na casca (teste t, P=0,04).
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Figura 11. A. Capacitancia do xilema e da casca interna para os géneros de mata. B.
Géneros de cerrado. As barras indicam o erro padrao. N=3. * diferenca significativa ente

espécies do mesmo género (teste t, P<0,05).
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Os valores de capacitancia também foram comparados para os géneros em
cada tecido separadamente. Byrsonima laxiflora e B. crassa foram diferentes quanto
a C no xilema (Figura 12A, teste t, P=0,005) e 2 géneros, Myrsine (M. ferruginea e
M. guianensis) e Miconia (M. cuspidata e M. pohliana) exibiram diferencas entre C
na casca (Figura 12B, teste t, P=0,01 e P=0,03 respectivamente). Segundo uma
ANOVA fatorial, apenas o género Myrsine apresenta diferenga na C da casca entre

as espécies (P=0,02).
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Figura 12. Comparagédo entre os grupos funcionais (mata e cerrado) quanto aos valores de
capacitancia. A. Capacitancia do xilema para cada género. B. Capacitancia da casca interna
para cada género. As barras indicam o erro padrao. N=3. Legenda: * diferenca significativa

entre espécies do mesmo género (teste t, P<0,05).
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Houve uma relagé@o exponencial entre os valores de capacitancia e os valores
de densidade dos tecidos (Figura 13), para xilema (R?= 0,90; P<0,0001) e para

casca interna (R*= 0,47; P=0,006).
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Figura 13. Relagdo entre capacitancia e densidade para o xilema e casca interna das
espécies congenéricas. Sao apresentados os valores médios de capacitancia para cada
tecido. Grupos funcionais plotados juntos. Legenda: simbolos fechados= mata; simbolos

abertos= cerrado. Os valores de R? das curvas estdo indicados.

A densidade da madeira’ foi estatisticamente igual entre os dois grupos
funcionais (mata e cerrado), em média 0,53 g cm™ (ANOVA, P=0,45), porém houve
efeito do género, em que Miconia cuspidata tem a maior densidade da madeira (0,87
g cm”) e Guapira noxia e G. areolata a menor (0,36 g cm™). A densidade da casca
também néo diferiu entre os grupos, com o valor médio de 0,42 g cm™; houve efeito
do género, novamente para Miconia cuspidata, que tem a maior densidade da casca
(0,64 g cm™®) e as duas espécies de Guapira que possuem a menor densidade (0,25
g cm®). No entanto, nos dois grupos funcionais, a densidade da madeira foi

significativamente maior do que a densidade da casca (ANOVA, P=0,0001).

1. Densidade da madeira= densidade do xilema
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4.4 Curvas Pressao volume

A porcdao inicial da curva PV, quando o tecido esta completamente tdrgido e o
potencial hidrico é igual a zero, é curvilinea (exemplo Qualea parviflora, Figura 2). A
curva inicia-se no ponto de saturacdo e declina rapidamente quando a agua esta
sendo perdida e alcanca o ponto de perda de turgor, onde o potencial de pressdo é

zero e o potencial da agua € igual ao potencial osmético da célula.

As espécies de cerrado alcancaram, no xilema e na casca interna, potenciais
osméticos na saturacdo (ponto de turgor pleno) iguais aos das espécies de mata. O
potencial osmotico no ponto de perda de turgor no xilema também foi igual para os
grupos funcionais, porém foi estatisticamente diferente na casca interna, sendo mais
negativo para as espécies de cerrado (ANOVA; P= 0,007). Quanto aos tecidos, o
potencial osmotico no ponto de perda de turgor foi mais negativo dentro do xilema
do que na casca, para os dois grupos funcionais (Tabela 4, ANOVA, P<0,05). Nao
existem diferengas para o ponto de turgor pleno entre os tecidos, xilema e casca,

para os dois grupos funcionais.

Para os dois grupos funcionais, os tecidos de xilema e casca, alcangcaram o
ponto de turgescéncia nula ao perderem, em média, 50% do conteudo relativo de
agua, ndo diferindo (ANOVA, P>0,05). Entre os géneros, houve diferenga estatistica
quanto ao CRA na perda de turgor dentro do xilema (ANOVA, P>0,05), Guapira
areolata (CRA= 0,74) e Guapira noxia (CRA= 0,70), tiveram valores bem acima das
demais espécies e Miconia cuspidata chegou ao ponto de perda de turgor com

pequena quantidade de dgua perdida (CRA=0,32).
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Tabela 4 — Potenciais osmoticos no turgor pleno e na perda do turgor para xilema e
casca interna e o modulo de elasticidade maxima da casca interna obtidos das
curvas pressdo volume. Os valores sdo médias dos potenciais osmoticos (yn) em
MPa e do mddulo de elasticidade volumétrica (¢) em MPa, N=3. Legenda: * espécies

caracteristicas de cerrado.

Yr turgor pleno  yr perda do turgor €

Espécies
xilema casca xilema casca casca
Byrsonima crassa Nied.* -227 -0,72 -5,17 -165 1,55
Byrsonima laxiflora Griseb. -0,79 -0,62 -2,94 -1,48 1,12
Miconia pohliana Cogn.* -1,64 -0,65 -3,66 -1,73 1,25
Miconia cuspidata Naud. -1,30 -0,67 -3,33 -1,34 1,77
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze* -154 -1,07 -3,30 -2,02 2,79

Myrsine ferruginea (Ruiz & Pav.) Spreng -0,89 -0,69 -2,27 -1,30 1,67

Guapira noxia (Netto) Lundell* -0,22 -0,79 -1,02 -154 2,88
Guapira areolata (Heimerl) Lundell -0,22 -0,65 -1,18 -1,23 3,41
Styrax ferrugineus Nees & Mart.* -0,88 -0,68 -291 -1,34 1,43
Styrax camporum Pohl -0,86 -0,80 -3,58 -1,35 2,05
Qualea parviflora Mart.* -0,70 -0,72 -291 -1,74 1,38
Qualea dichotoma (Mart.) Warm. -2,11 -0,61 -3,92 -1,48 1,06
Vochysia thyrsoidea Pohl* -1,17 -0,45 -2,29 -1,06 0,89
Vochysia tucanorum Mart. -0,76 -0,60 -1,70 -1,17 0,96
Média: Espécies do cerrado -1,20 -0,73 -3,04 -158 1,74
Média: Espécies da mata -0,99 -0,66 -2,70 -1,33 1,72
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Houve uma relac&o positiva entre o conteido de 4gua no ponto de perda de
turgor e C, para o tecido do xilema (R?=0,82; P<0,0001), como pode ser visto na

Figura 14, mas nao houve relacdo para a casca interna (R?=0,26; P=0,06).
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Figura 14. Relacéo entre 1- CRA no ponto de perda de turgor e capacitancia para o xilema.
Cada ponto representa o valor médio de uma espécie. Legenda: simbolos abertos= cerrado;

simbolos fechados= mata. Os valor de R? da regressao estdo indicados. P<0,01.
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Quanto maior o valor de C, menos negativo foi o ponto de perda de turgor no
xilema (R?= 0,75; P=0,012) e casca (R*= 0,70; P=0,018) das espécies de cerrado,
enquanto que para as espeécies de mata a relacdo foi significativa apenas para o

xilema (R%= 0,81; P=0,0058) (Figura 15).
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Figura 15. Relacédo entre ponto de perda de turgor (MPa) e capacitancia dentro de cada
tecido (xilema e casca) das espécies congenéricas. Sdo apresentados os valores médios
para cada espécie. Legenda: simbolos fechados= mata; simbolos abertos= cerrado. Os
valores de R? das curvas estdo indicados, com excecéo para a casca das espécies de mata,

cuja relac&o néo foi significativa (P>0,05).

O modulo de elasticidade volumétrica da casca foi em média 1,72 MPa para
os dois grupos funcionais (Tabela 3), ndo diferindo estatisticamente (ANOVA,
P=0,90). Porém houve efeito do género, Guapira apresentou o maior valor e apenas

nao diferiu de Myrsine (ANOVA, P=0,13).
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45 Anatomiada madeira

Em relagdo a é&rea transversal do xilema, o grupo de mata apresentou a
maior porcentagem de fibras (46%) do que o de cerrado (41%) (ANOVA, P=0,002),
menor de parénquima (39%) do que o de cerrado (45%) (ANOVA, P=0,001) e

porcentagem igual de vasos, que representou em média 14% da &rea de ambos.

A Figura 16 apresenta uma comparacao entre os géneros de mata e de
cerrado, quanto a porcentagem da &rea transversal ocupada por vasos (Figura 16A),
fibras (Figura 16B) e parénquima (Figura 16C). Apenas Miconia cuspidata (mata)
apresentou maior porcentagem de vasos (ANOVA, P=0,01) e de fibras (ANOVA,
P=0,0009) do que seu par do cerrado, Miconia pohliana. As espécies do mesmo

género ndo se diferenciaram entre si quanto a porcentagem de parénquima.

As espécies de mata tiveram 6-10% da &rea da madeira ocupada pelo Iimen
das fibras, com média de 7%. As espécies de cerrado apresentaram uma faixa maior
de variacéo, entre 1-13%, mas com media igualmente de 7%, ndo havendo, neste
aspecto, diferenga estatistica entre grupos funcionais (ANOVA, P=0,31). As fibras de

Qualea parviflora tém area de limen insignificante (1%, Figura 23).
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Figura 16. Porcentagem (%) média ocupada por vasos, fibras e parénquima na area
transversal da madeira das espécies de mata e cerrado. A. Porcentagem média dos vasos.
B. Porcentagem média das fibras. C. Porcentagem média de parénquima. As barras indicam
o erro padréo. N=2. Legenda: preto= mata; cinza= cerrado; * = diferenca significativa ente

espécies do mesmo género (teste t, P<0,05).
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Para o conjunto de espécies, quanto maior a porcentagem da &rea ocupada
pela parede das fibras, maior a densidade da madeira (R?=0,75; P=0,0003; Figura
17). A relagdo foi menor quando a densidade da madeira foi plotada com a
porcentagem total de area de fibras, ou seja, area ocupada pela parede + lUmen,
(R?=0,66; figura ndo mostrada). A densidade da madeira plotada contra a soma da
porcentagem de fibras com a porcentagem de vasos resultou em regressao positiva,
quando os dois grupos funcionais foram plotados juntos (R?*=0,44; p=0,02; figura ndo

mostrada).
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Figura 17. Relacdo entre porcentagem (%) da area total da madeira ocupada por fibras e
densidade da madeira para os grupos funcionais plotados juntos. Cada ponto é o valor

médio de uma espécie. Legenda: simbolos fechados= mata; simbolos abertos= cerrado.
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Houve relacdo positiva entre a capacitancia e a soma das porcentagens de
areas ocupadas por parénquima, lumens das fibras e vasos (R%*=0,55; P=0,006;
gréafico ndo mostrado). Entretanto, quando os valores de cada um destes elementos
foi plotado com a capacitancia, apenas a porcentagem de area ocupada por

parénquima apresentou correlagéo positiva (R*=0,38; P=0,03; Figura 18).
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Figura 18. Relacdo entre porcentagem (%) da area da madeira ocupada por parénquima e
valores de capacitancia do xilema para os grupos funcionais plotados juntos. Legenda:

simbolos fechados= mata; simbolos abertos= cerrado.

As pranchas da seccao transversal de todas as espécies estdo nas figuras
18-25. Nestas figuras podem-se observar vasos, fibras e parénquimas radiais e

axiais em diferentes escalas (400, 200 e 50 pm) dos pares congenericos.

Algumas espécies (Myrsine guianensis, Qualea parviflora, Styrax camporum,
Styrax ferrugineus, Vochysia tucanorum - Figura 26) apresentaram canais na regiéo
mais externa do xilema (P3). Porém a presenca desses canais parece ndo ser uma
caracteristica constante, jA que nao foram encontrados nos dois individuos da

mesma espécie.
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Figura 20. Seccédo transversal da madeira de espécies de Miconia. A-C: Miconia
pohliana. D-F: Miconia cuspidata. Escalas: A e D: 400um; B e E: 200um; C e F:

50um.
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Figura 22. Seccéo transversal da madeira de Guapira areolata. Escalas: A: 400um;

B: 200pum; C e D: 50um.
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Figura 23. Seccdo transversal da madeira de espécies de Styrax. A-C: Styrax
ferrugineus. D-F: Styrax camporum. Escalas: A e D: 400um; B e E: 200um; C e F:

50um.

52



Figura 24. Seccdo transversal da madeira de espécies de Qualea. A-C: Qualea
parviflora. D-E: Qualea dichotoma. Escalas: A e D: 400um; B e E: 200um; C e F:
50um.
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Figura 25. Seccao transversal da madeira de espécies de Vochysia. A-C: Vochysia
thyrsoidea. D-F: Vochysia tucanorum. F: detalhe das fibras gelatinosas. Escalas: A e

D: 400um; B e E: 200pum; C e F: 50um.
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Figura 26. Presenca de canais. A: Myrsine guianensis, B: Qualea parviflora, C:

Styrax camporum, D: Styrax ferrugineus, E: Vochysia tucanorum.
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5 DISCUSSAO

5.1 Espessuradacasca internae casca externa

As espécies de cerrado estudadas possuem a casca total (externa + interna)
duas ou, em alguns casos, trés vezes mais espessa do que seus respectivos pares
congenéricos de mata, confirmando os resultados de Hoffmann e colaboradores
(2003), porém estes autores ndo quantificaram a propor¢gdo de casca interna e casca
externa. O presente trabalho mostrou que esta diferenca é relacionada a maior
quantidade de casca externa nas espécies de cerrado do que nas espécies de mata,
j& que a porcentagem de casca interna € semelhante nestes dois grupos funcionais.
Hoffmann, Orthen & Nascimento (2003) associaram o alto investimento de casca
pelas espécies do cerrado como uma estratégia para evitar a morte da parte aérea

durante o fogo.

A casca interna foi proporcionalmente igual nos dois grupos funcionais, porém
ndo é possivel afirmar se sua composicdo e organizacdo interna diferem entre os
dois grupos funcionais, pois néo foi realizado um estudo anatémico da casca. Esta
porcdo do caule esta associada ao armazenamento de agua pelas espécies de
cerrado (Scholz et al. 2007), fato também verificado no presente trabalho e que sera

discutido mais adiante.

5.2 Potencial hidrico de ramos cobertos e expostos

A reidratacdo completa dos compartimentos de estoque de agua no caule é
um pré-requisito para que ocorra o equilibrio do potencial hidrico entre as folhas e
solo antes de amanhecer (Bucci et al. 2004b). O estudo realizado com ramos
expostos e ramos ensacados mostrou que ndo ocorreu reidratagdo completa dos

compartimentos do caule no final da estagcdo seca. Pelo menos 3 mecanismos
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podem ser a causa do ndo equilibrio hidrico interno das plantas estudadas
independente do grupo funcional. O primeiro mecanismo seria a transpiragao
noturna, que ocorre principalmente durante periodos de maior déficit de saturacao
do ar (Donovan et al. 1999, Bucci et al. 2004b). Em &rvores do cerrado, a perda de
agua pela transpiragdo noturna pode atingir 15 a 25% do total de perda diéaria (Bucci
et al. 2004b , Bucci et al. 2005), diminuindo a disponibilidade interna de é&gua,

limitando assim, a transpiracao foliar no inicio do dia seguinte (Donovan et al. 2003).

A redistribuicdo hidraulica, o movimento de agua de regides mais Umidas para
regibes mais secas no perfil do solo via raiz de plantas, é outro potencial mecanismo
que pode impedir que, durante a noite, ocorra o equilibrio total entre o solo e as
folhas. Esse processo € comum com plantas do cerrado com sistema de raizes
dimérficos, que estdo expostas aos fortes gradientes verticais no potencial hidrico do
solo que ocorrem durante a estagédo seca (Franco 1998, 2002; Scholz et al. 2002;

Moreira et al. 2003).

O tempo necessério para recarregar os compartimentos de estoque de agua
do caule é também outro importante mecanismo que pode contribuir para que nao
ocorra a total recarga do caule. Para as plantas do cerrado, dois tipos de
compartimentos que podem estocar agua ja foram identificados (Scholz et al. 2007):
O xilema e a casca viva. Este mecanismo serd discutido detalhadamente mais
adiante, sendo que as espécies arbdéreas de mata também tém a capacidade de

armazenar agua nestes dois compartimentos.

N&o se sabe exatamente quais sao os fatores e qual o grau de influéncia que
cada um teria sobre o desequilibrio entre 0 solo e os ramos ao final da noite. As

arvores de ambos os grupos funcionais atingiram baixos valores de potencial hidrico
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quando os ramos estavam descobertos, mostrando que o déficit hidrico é alto

mesmo durante a noite.

5.3 Capacitancia

O estoque de agua nos tecidos pode influenciar na aparente resisténcia ao
fluxo de agua entre raizes e folhas e, além disso, na capacidade da planta para
diminuir as flutuacdes no potencial hidrico foliar durante periodos de alta
transpiracdo e baixa disponibilidade de umidade no solo (Stratton et al. 2000;

Meinzer et al. 2008).

Neste trabalho, ndo foi possivel estimar a contribuicdo que o estoque de agua
pode ter na transpiracdo diaria. Estudos que fizeram este tipo de andlise mostraram
gue a agua retida nos compartimentos de estoque de agua do caule, pode sustentar
0 maximo da transpiracdo e manter os estdmatos abertos por longos periodos de

tempo (Goldstein et al. 1998; Statton et al. 2000).

Na prética, a capacitancia é determinada como a mudan¢a no conteddo de
agua por unidade de mudanga no potencial hidrico (Tyree & Ewers 1991; Holbrook
1995) e ndo é um parametro fixo, mas varia com o potencial hidrico. No presente
trabalho a capacitancia foi determinada na faixa de potencial hidrico entre 0 e -2
MPa, pois este valor minimo de potencial hidrico se aproxima aos valores minimos
de potencial hidrico foliar medido em plantas do cerrado durante a seca, que variam
de -1 a -3 MPa (Franco 2002). Além disso, a maior parte da 4gua armazenada no
caule nas espécies estudadas esta retida entre potenciais hidricos de 0 a -2 MPa
(Figs. 7 e 8) e os valores de potencial hidrico de ramos cobertos do presente

trabalho (potencial hidrico do caule) ndo ultrapassaram -1.5 MPa na estagéo seca.
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Nas porgdes iniciais das curvas de liberagdo de umidade, principalmente no
xilema, a capacitancia atingiu valores que chegaram ao dobro e até ao triplo dos
valores encontrados na faixa de 0 a -2 MPa (dados nao mostrados) para as espécies
de mata e de cerrado. Como a pressao hidrostética da agua presa por capilaridade é
inversamente proporcional ao raio de curvatura da interface gas-agua, entdo a
quantidade de agua liberada do estoque por capilaridade tende a ser grande a
potenciais hidricos proximos a zero (>-0.5 MPa) e declinar rapidamente & medida

que o potencial hidrico cai (Tyree & Yang 1990; Holbrook 1995).

A contribuigdo extracelular de agua também inclui a 4gua retida por cavitagéo
(preenchimento completo do Iimen por vapor de agua) dos elementos de condugéo.
Desde que a maioria das plantas néo inicia a cavitagdo até o potencial hidrico atingir
valores abaixo de -1 MPa, a agua liberada por cavitacdo € bem distinguida daquela
liberada por capilaridade (Tyree & Yang 1990; Tyree & Ewers 1991). Em condi¢des
de seca severa, quando os estdmatos estdo fechados e a agua retirada do solo é
minima, a 4gua liberada dos limens cavitados pode prevenir contra a dessecacao
dos tecidos meristematicos (Tyree & Yang 1990). Os valores de C do xilema aqui
encontrados no intervalo de potencial hidrico de 0 a -2 MPa, devem corresponder ao
estoque por cavitacdo e ao estoque de &gua intracelular, que ocorre dentro de
células vivas (tecidos parenquiméticos), provavelmente por isso, a relagdo positiva
entre porcentagem de parénquima e capacitancia (Figura 17). Os valores de C da
casca, no mesmo intervalo de potencial hidrico devem corresponder a agua retida
no vacuolo das células parenquiméticas do floema e do cortex da casca e nos tubos

crivados do floema.

Neste trabalho os valores de C foram normalizados em relagédo a densidade

dos tecidos, facilitando a comparacdo entre 0s mesmos, porém a capacidade de
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armazenamento de agua depende das dimensdes do tecido em questdo (Tyree &
Ewers 1991). Nao houve diferenca entre a C do xilema para as espécies de mata e
de cerrado, e nem para a C da casca. Assim, com a mesma altura e mesmo
diametro, os individuos congenéricos devem armazenar uma quantidade semelhante
de 4gua, dentro do xilema e da casca. Entretanto, os individuos estudados das
espécies de mata com o mesmo didmetro das espécies de cerrado eram mais altos.
Durante a fase inicial de crescimento, as espécies de cerrado investem
principalmente em raizes, enquanto as espécies de mata investem em parte aérea
(Hoffmann & Franco 2003). Além disso, as espécies de mata possuem individuos
reprodutivos maiores do que os de espécie de cerrado (Hoffmann et al. 2003).
Rossato (2008) também mostrou que as espécies de mata possuem um maior
crescimento em circunferéncia em relacdo as de cerrado e mantém o crescimento
por mais tempo durante um ano. No presente trabalho, o diametro foi diretamente
proporcional a altura, mostrando que as espécies de mata, com um maior
crescimento em diametro possuem um maior crescimento em altura, o que pode ser
vantajoso para as espécies de mata j4 que a maior capacidade de armazenamento
vem sendo associada aos individuos mais altos e com o didmetro maior (Goldstein
et al. 1998; James 2003; Philips et al. 2003; Meinzer et al. 2004). J4 que a
capacitancia de cada tecido e a porcentagem de casca interna foi igual para as
arvores de cerrado e de mata, a vantagem na altura e no didmetro pode favorecer
que as espécies de mata armazenem uma maior quantidade de agua do que as
espécies de cerrado. O armazenamento de agua pode ser um fator importante para
as espécies de mata que possuem raizes mais superficiais e o controle estomatico
somado ao estoque de A&gua, assim estas espécies poderiam enfrentar situacdes de

estresse durante a seca, quando estdo crescendo em ambientes de densidade
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arborea esparsa exposta a altos niveis de irradiagdo solar e de demanda

atmosférica.

Para a maioria das espécies, a C foi maior na casca interna do que no xilema,
porém esta por¢do representa uma pequena fracdo (aproximadamente 12%) do
caule nos individuos aqui estudados e segundo Holbrook (1995), para a maioria das
plantas, limitando a contribuicdo desse tecido para a transpiracdo diéria total. Ainda
assim, variagdes na tenséo do xilema resultam na retirada (contragdo) ou na recarga
(expansao) de agua da casca, pois grande parte das flutuacbes diérias registradas
nos troncos das arvores, com auxilio de dendrémetros, é atribuida a mudancas no

contetido de 4gua da casca (Holbrook 1995; Ferreira 2002; Cermak et al. 2007).

Como esperado, a capacitancia do xilema declina com o aumento da
densidade da madeira (Hacke & Sperry 2001; Meinzer et al. 2003, 2006; Scholz et
al. 2007; Pratt et al. 2007), confirmando a idéia que &rvores tropicais com alto
conteddo de agua nos caules podem ter abundancia de células com parede fina
capazes de estoque elastico de agua (Borchert 1994). Bucci et al. (2004a) verificou
que arvores do cerrado com baixa densidade da madeira e alta capacidade de
estoque de agua exibiram altas taxas de transpiracdo diaria e alta condutancia
estomatica. A correlagdo entre densidade da madeira, estoque de &gua e a
capacidade de transporte tém um importante impacto no desempenho fisiologico de
toda a planta (Bucci et al. 2004a). Neste trabalho, a densidade da madeira foi igual
para as espécies de mata e de cerrado, assim espécies de mata com a mesma
densidade de madeira que as espécies de cerrado, armazenariam uma mesma

quantidade de agua, quando estes apresentarem o mesmo tamanho.

A densidade da madeira (xilema) foi maior do que a densidade da casca tanto

para a mata quanto para o cerrado, mas a densidade da casca, assim como no
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xilema, néo foi diferente entre os grupos funcionais. A C da casca declinou com o
aumento da densidade da casca assim como ocorreu com o Xilema, porém, apcesar
de significativo, a correlacdo foi menor. A densidade da casca esta relacionada
principalmente ao tecido esclerenquimético presente, enquanto a capacitancia é
influenciada também pela elasticidade do tecido parenquimético (raio e cortex)

fazendo com que a relagdo com a C néo fosse téo forte.

5.4 Curvas de pressao-volume

Quando o solo seca, a perda de 4gua causa um declinio do potencial hidrico
do solo, células vivas mantém seu status hidrico acumulando compostos
osmoticamente ativos, que reduzem o potencial osmotico e assim, mantém o turgor
da célula (Kramer & Boyer 1995; Lambers et al. 1998). Em ambos os tecidos, ndo
houve diferenca entre as espécies de mata e as espécies de cerrado quanto aos
potenciais osméticos no turgor pleno e na perda do turgor. O fato das espécies de
mata crescendo em ambientes savanicos alcancar valores de potenciais osmoticos
na perda de turgor tdo baixos quanto aos valores das espécies de cerrado, indica
capacidade de semelhante de manter o turgor das células, contribuindo para sua
sobrevivéncia neste tipo de ambiente, por minimizar os efeitos dos déficits hidricos
(lljin 1957; Hsiao et al. 1976; Wang et al. 1995). Também para as folhas, segundo
Hao et al. (2008), ndo existe diferenca entre as espécies de mata e de cerrado

quanto aos potenciais osmoticos no turgor total e na perda do turgor.

Para a maioria das espécies estudadas, a perda do turgor ocorreu com perda
de 50% do contetdo relativo da agua do tecido. Os valores de potencial osmotico na
perda do turgor do xilema coincidem com os valores de perda de 50% de
condutividade no xilema (de ramos) das espécies do cerrado e mata de galeria (Hao

et al. 2008). Entretanto estes valores estdo bem abaixo dos valores de potencial
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hidrico minimo (medidos ao meio dia) no final da estagédo seca, garantindo o turgor e
assim o pleno funcionamento das células mesmo durante o pico da seca. Outro fato
importante, que mostra que estas espécies possuem mecanismos fisioldgicos
compensatorios para se manterem no ambiente em que estdo sobrevivendo, é a
relagdo positiva entre o potencial osmético na perda de turgor e a capacitancia.
Espécies que perdem o turgor a valores menos negativos de potencial osmético tém
uma capacidade maior de armazenar &4gua, minimizando o risco de atingirem o

ponto de perda de turgor.

A casca interna tem uma alta capacidade de armazenamento de agua e esta
alta capacitancia provavelmente favorece que as células da casca mantenham o
turgor, ainda que tenham grandes perdas de agua. O potencial osmético no ponto de
perda de turgor foi mais negativo no xilema do que na casca interna, concordando
com os resultados de Borchert (1994), que encontrou maiores concentragcoes

osmdticas no xilema do que na casca de varias arvores tropicais.

N&o houve diferenca entre as espécies de cerrado e mata de galeria quanto
ao modulo de elasticidade da casca interna. No geral, as espécies apresentaram
valores baixos de moddulo de elasticidade volumétrico da casca viva, quando
comparado aos valores de espécies de ambientes tropicais (Machado & Tyree
1994). Isso significa que os tecidos possuem alta elasticidade da parede e podem
perder bastante agua antes de alcancar o ponto de perda de turgor (Tyree &

Hammel 1972; Lambers et al. 1998).

As curvas de potencial de turgor x CRA para o xilema (ndo mostradas)
apresentaram uma forma irregular, provavelmente, devido a presenca de uma
grande quantidade de células lignificadas, que n&o teriam a capacidade de

elasticidade (Richter 1978) e por esse motivo ndo foi possivel encontrar os valores
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de modulo de elasticidade do xilema. Desta forma, ndo foi possivel comparar a
elasticidade do xilema com a casca, porém, parece que a casca é mais elastica do
que o xilema. Primeiro, pelo comportamento das curvas de liberacdo de umidade,
pois, para a maioria das espécies, com uma mesma quantidade de agua perdida, as
células da casca atingem um potencial hidrico menos negativo do que as células de
xilema (Figura 3). Depois, a casca é principalmente constituida de células vivas, que
podem sofrer mudangas substanciais no volume com mudancas relativamente
pequenas no potencial de turgor (Cosgrove 1988; Holbrook 1995). Apesar de o
xilema conter uma quantidade de células vivas (parénquima axial e radial e as vezes
fibras), alcangando mais de 50% em grande parte dos individuos (Tabela 4 e Figura
11), segundo Holbrook (1995), algumas destas células podem ser bem rigidas pela
presenca de parede secundaria e até mesmo lignificacdo, para garantir o suporte

mecanico aos tecidos de condugéo.

5.5 Anatomia da madeira

A anatomia da madeira foi utilizada aqui como uma ferramenta para
determinar a propor¢do dos diferentes tecidos dentro do xilema (vasos, fibras e

parénquima) e suas possiveis relacées com o0 armazenamento de agua.

A porcentagem da é&rea transversal ocupada por vasos variou de 8 a 25%, em
média 14% para os dois grupos funcionais. Essa porcentagem de vasos que ocupa
a area transversal reflete espécies de varios tipos ambientes: secos, mésicos e
Umidos (Carlquist 1975 apud Cosmo 2008; Luchi 2004), porém a porcentagem de
area de conducdo ndo tem muito significado em termos funcionais, uma vez que
para uma mesma porcentagem de area ocupada por vasos, a capacidade de
condugéo pode variar muito, em funcdo do didmetro desses elementos; O diametro

e o comprimento dos elementos de vasos sdo parametros que determinam a
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eficiéncia e a seguranca na conducéo, onde vasos longos de diametro pequeno séao
condutores de 4gua mais seguros, enquanto 0os mais curtos e largos sdo mais
eficientes (maior condutividade) no transporte de &gua (Zimmermann & Milburn
1982). No presente estudo n&o foi medido o didmetro dos vasos, mas provavelmente
as espécies de mata possuem 0s vasos com o didmetro maior, justificando uma
maior condutividade hidraulica do que as espécies de cerrado (W.A. Hoffmann,

comunicagao pessoal).

O lumen dos vasos pode contribuir com o estoque extracelular por
capilaridade e por cavitagdo, como ja foi discutido, porém, ndo houve relacdo
significativa entre a capacitancia e a area da madeira ocupada pelo limen dos vasos
plotados separadamente, mostrando que apenas o0s lumens dos vasos né&o
contribuem para a capacitancia total. No entanto, uma maior porcentagem de vasos
somada a de fibras refletiu numa maior densidade da madeira. Medigbes da
espessura da parede dos vasos e das fibras e do diametro dos mesmos poderiam
mostrar qual o grau de influéncia destes elementos na densidade da madeira

(Burger & Richter 1991).

A alta densidade da madeira aumenta o custo energético de construgéo,
reduzindo assim a taxa de crescimento e a capacidade de estoque de agua (Hacke
& Sperry 2001). A espessura da parede da fibra € uma importante caracteristica
relacionada ao ambiente, sendo que fibras de paredes mais grossas sao tipicas de
ambientes com baixa disponibilidade hidrica (Alves & Angyalossy-Alfonso 2002;
Luchi 2004; Cosmo 2008). No presente trabalho, mediu-se a porcentagem da area
da madeira ocupada pela parede das fibras, sendo encontrada uma forte correlagéo

com a densidade da madeira. As espécies estudadas apresentaram em média 7%
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de lumen de fibras ocupando a area total, o que parece ser uma contribuicio

pequena em relagdo aos 93% que constituem o xilema.

Fibras gelatinosas estavam presentes em Qualea dichotoma e nas duas
espécies de Vochysia (Figuras 23F e 24F, Vochysia thyrsoidea ndo tem foto, pois
suas fibras gelatinosas estavam localizadas na parte interna (P1l) e as fotos em
anexo representam a parte externa (P3) que foi analisada quanto ao
armazenamento de &gua). Estas fibras séo facilmente identificadas pela camada
mais interna corada de azul no material submetido a dupla coloracdo. Estas fibras
possuem uma camada especial na parede celular, chamada de camada gelatinosa
ou camada G, que consiste em celulose, onde o contetdo de lignina é bastante
baixo (Klock et al. 2005). N&o foi possivel estimar a quantidade de fibras gelatinosas
por area dentro das espécies, pois as fibras estdo distribuidas de forma irregular e
ndo estavam presentes nos dois individuos amostrados dessas espécies. Em
Vochysia thyrsoidea, as fibras gelatinosas se concentraram na porgdo mais interna
do caule (P1), apenas em um individuo, enquanto que em V. tucanorum e em Q.
dichotoma as fibras gelatinosas estavam presentes em toda a extens&o do caule.
Essa distribuicao pode ser diferente em individuos de idades diferentes, porém néo
foi possivel obter esse dado. Paviani (1978) encontrou estas fibras nos sistemas
subterrdneos de espécies do cerrado e relacionou a reserva de 4gua. Marcatti et al.
(2001) compararam a mesma espécie de leguminosa, Copaifera langsdorffii Desf.,
no cerraddo e numa floresta meséfila semidecidua, encontrando uma maior
quantidade de fibras gelatinosas nos individuos do cerrad&o. Luchi (2004) também
relacionou a presenca de fibras gelatinosas em Croton urucurana Baill,
Euphorbiaceae, ao armazenamento de agua, como um mecanismo de resisténcia ao
periodo de baixa disponibilidade hidrica. As fibras gelatinosas, quando presentes

devem contribuir ao armazenamento de &gua, pois todo o contetdo interno a parede
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secundéaria destas fibras é preenchido com agua e também a espessa parede
celulésica, sendo interessante a sua presenca em espécies de ambientes mais

Secos.

Além dos vasos e das fibras, a presenca de parénquima dentro do tecido pode
auxiliar no armazenamento de 4gua. As células parenquimaticas podem contribuir
com o reparo de embolismo quando estiverem adjacentes ao elemento de vaso e
possuirem boas conexfes hidrdulicas com o mesmo. Além disso, por serem
frequentemente lignificadas, podem ajudar a evitar deformacdes nos elementos do
xilema na qual estdo proximas (Holbrook 1995). As espécies estudadas neste
trabalho possuem uma grande quantidade de parénquima por &rea de xilema, em
média 42%, além disso, a capacitancia aumenta quanto maior a porcentagem de

parénquima, mostrando a importancia deste no estoque de agua pela planta.

Quanto aos grupos funcionais, como foi suposto, o grupo do cerrado
apresentou em termos proporcionais, uma maior quantidade de parénquima do que
as espécies de mata. Chimelo & Mattos-Filho (1988) encontraram maior abundancia
de parénquima axial e raios mais largos na madeira de espécies de cerrado e
caatinga que em espécies de floresta mésica e associaram essas diferengcas a

umidade, acidez e disponibilidade de nutrientes do solo.

Nos cortes transversais de algumas espécies (Myrsine guianensis, Qualea
parviflora, Styrax camporum, Styrax ferrugineus e Vochysia tucanorum — Figura 25)
foi possivel observar a presenca de canais com células parenquimaticas
remanescentes. Canais podem conter resina ou mucilagem, sendo que apenas as
mucilagens sdo polissacarideos extracelulares, que quando abundantes, podem
formar um mecanismo importante para o estoque de &gua devido seu carater

hidrofilico (Holbrook 1995). Os canais ndo foram quantificados para saber a
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contribuicdo no estoque de 4gua e nem qualificados para saber qual a composicao

dos mesmos, estudos posteriores devem ser feitos para esclarecer este aspecto.

O género Guapira apresentou floema incluso por todo o caule dificultando
assim o processo de seccdo anatdmica, inclusive néo foi possivel a confeccdo de
laminas para Guapira noxia. Entretanto a observagdo de pequenos fragmentos
microscopicos e também uma andlise macroscopica através de lupa, mostrou que
Guapira noxia e G. areolata parecem apresentar uma anatomia muito semelhante
(Figura 21). A grande quantidade de floema incluso provavelmente elevou o valor de
capacitancia do xilema desse par para quase o dobro do valor medido em outros
pares e também contribuiu para a baixa densidade da madeira dessas duas
espécies. Existe o interesse de continuar os estudos com Guapira e testar outras
técnicas anatdmicas para facilitar o corte neste género e fazer uma analise mais

completa da composicao do caule.
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6 CONCLUSOES

As espécies de mata, como esperado, possuem a casca menos espessa do
que as espécies de cerrado, mas essa diferenca € devido a presengca marcante e
adaptativa de casca externa nestas Ultimas. A porcentagem de casca interna foi
semelhante entre espécies do mesmo género, indicando que o desenvolvimento
dessa porcdo do caule é wuma caracteristca do género, conservada

filogeneticamente.

Como esperado, as espécies de cerrado assim como as espécies de mata,
ndo reidrataram completamente durante o periodo noturno, como demonstrado
pelos valores de potencial hidrico obtidos no final da estagao seca. Quando um dos
possiveis fatores limitantes ao equilibrio hidrico, a transpiracdo noturna, foi eliminado
para ambos o0s grupos, o potencial hidrico aumentou para ambos 0s grupos

funcionais.

As variaveis (capacitancia e densidade, da casca e da madeira) relacionadas
com as propriedades biofisicas dos tecidos mostraram-se semelhantes no nivel do
grupo funcional. As espécies congenéricas apresentaram um padrdo semelhante de
liberagdo da 4gua armazenada em ambos os tecidos. Este estudo também mostrou
que ndo existe diferenca entre as espécies de cerrado e de mata quanto ao
armazenamento de 4gua nos tecidos, pois apresentaram valores semelhantes de
capacitancia dentro do mesmo tecido. Para a maioria dos géneros, a casca interna
tem maior capacidade de armazenamento do que o xilema, porém sua pequena
proporgdo no caule indica que a contribuicdo a transpiracéo diaria deste tecido seja
baixa, apesar de néo possuirmos estes dados. Essa capacidade de armazenamento
de agua pode favorecer as espécies de mata como um dos mecanismos de

tolerdncia a seca para evitar e tolerar o déficit hidrico, permitindo assim que as
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espécies de mata estejam sobrevivendo ao ambiente com menor disponibilidade

hidrica do que o ambiente na qual pertencem.

Apesar das espécies de cerrado alcancgar, em ambos os tecidos, potenciais
osméticos mais negativos do que as espécies de mata, os valores ndo se diferem
estatisticamente. No ponto de turgescéncia nula, o xilema apresentou potenciais
mais negativos do que a casca interna. Deve-se ressaltar que os dados das curvas
pressdo-volume ndo sdo conclusivos a respeito da capacidade destas espécies de
realizar ajuste osmotico, uma vez que referem-se apenas a dados obtidos na

estacdo chuvosa.

As espécies de cerrado possuem maior porcentagem de &rea ocupada por
parénquima do que as espécies de mata e menor porcentagem de fibras. A
porcentagem de vasos foi igual para ambos o0s grupos. As caracteristicas

anatomicas foram em grande parte conservadas dentro do género.

Portanto, a maioria das caracteristicas relacionadas ao estoque hidrico do
caule ndo foram significativamente diferentes entre as espécies de cerrado e mata.
Para a maioria dos parametros analisados, a maior parte das variacdes especificas
pode ser atribuida a diferencas entre os géneros do que a diferencas entre os dois
tipos funcionais, indicando que caracteristicas de relagbes hidricas sdo bastante
conservadas dentro dos pares de espécies congenéricas (filogenia), indicando

pouca convergéncia nestes atributos em termos de grupo funcional.
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